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© Aerostatisches Lager und Verfahren zur Herstellung eines aerostatfschen Lagers 

@ Be) dem erfindungftgemA&an Varfahran wlrd der Lagerkdr- 
per (1) in bestimmten Bereichan m(t airier darart dOnnen 
Materialstarice ausgefQhrt, daS In die Lagerflache (Sa) von 
der R&cksefte (4a) sua mehrere flftchig vartaUt angaordneta 
Mikroldcher (3) mitteJs aJnaa Laserstrahls gebohrt warden 
kdnnen. Die Ldchar (3) kdnnen durch etna geztefte Energla- 
zufuhr des laaerstrahls an dar Lagerflache (5a) gratfref 
gebohrt warden, so da 3 diaaa nlcht mehr nachbearbaftet 
warden mull Die kagalig geformten Mikroldchar (3) mrt 
ihram engsten Querschnrtt an dar Lagerftache (5a) bildan die 
DGsen aJnaa aeroststischan Lagers (Rgur 2). 
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Beschreibung Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, mit einem 

geringen fertigungstechnischen Aufwand cin aerostati- 

Bei aerostatischen Lagern wird Luft mit Hilfe einer sches Lager zu schaffen, das gute statische sowie dyna- 

externen Druckluftquelle fiber eine oder mehrere Dros- mische Eigenschaften aufweist 

selstellen (Dusen) in den Lagerspalt 2wischen den bei- 5 Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB durch An- 

den Lagerfiachen gedruckt. Auf diese Weise wird ein spruch 1 gelost 

Luftpolster geschaffen, in dem ein so hoher Luftdruck Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB die 

herrscht, daB eine Last von diesem getragen werden Anzahl der Dusen in der Lagerfl&che so groB ausgefuhrt 

kann. Der Druck f&Ht im Lagerspalt vorn Dflsendruck pi werden kann, daB die guten statischen Eigenschaften 

am Dtisenrand zum Umgebungsdruck pa am Lag errand 10 eines aerostatischen Lagers aus pordsem Werkstoff nfi- 

rasch ab. Deshalb muB zur Erhfthung der TragfSLhigkeit herungsweise erreicht werden. Weiterhin k6nnen die 

die Anzahl der Dtisen vergroBert werden. Dem steht guten dynamischen Eigenschaften eines oberflachen- 

jedoch eine wirtschaftliche Fertigung im Wege. Abhilfe verdichteten porSsen Lagers dadurch erreicht werden, 

schaffen Kammera und KanSte urn die einzelnen Dusen, daB sich der engste Querschnitt der Dusen unmittelbar 

die zur Verteilung der Luft im Lagerspalt und damit zur 15 an der Lagerflache befindet GemaB der Erfindung wer- 

Erh&hung der Tragkraft dienen; sie sind nach strO- den also mit einem geringen fertigungstechnischen Auf- 

mungstechnischen Gesichtspunkten dimensioniert Von wand die Vorteile der verschiedenen aerostatischen La- 

Nachteil 1st das sogenannte Totvolumen dieser Kam- gertypen nutzbar. 

mem und Kah&le, das die Neigung der Lager zu selbst- Ein weherer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 

eiregten Schwingungen erh&ht 20 das Bohren der Dusen mittels eines Lasers auch bei 

Sehr viele einzelne Mikrodllsen besitzen sogenannte ungQnstigen geometrischen Verh&ltnissen, wie z. B. bei 

pordse Lager, bei denen das Lagermaterial poros und Zyiindertagern mit kleinem Durchmesser moglich ist 

damlt Fur Luft durchlassig ist Im allgemeinen sind diese Wehere Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB 

luf tdurchlassigen Stellen gleichmSBig fiber die Lagerftfl- durch die gezielte Materialschwachung im Bereich der 

che verteilt, so daB man ein einheitliches Druckprofil 25 Du"sen die Herstellung der Dfisen mittels eines Lasers 

Ober den gesamten Lagerspalt erh&it und damit eine durchgefOhrt werden kann, bet dem sich durch die 

hohe Tragkraft Liegt bei diesen Lagern der engste Steuerung des Laserstrahls beim Bohren der Ldcher auf 

Querschnitt der Mikrodusen nicht unmittelbar in der einfache Weise die Stromungswiderstande in der Lager- 

Lagerfl&che, so erhalt man wie bei DBsenlagern mit flache mit einer hohen Reproduzierbarkeit einstellen 

Kammern und Kanalen ein fur den dynamischen Betrieb 30 lassen. Dadurch kann der Luftverbrauch einer EinzeldO- 

ungOnstiges Totvolumen* se so niedrig gehalten werden, daB eine groBe Anzahl 

Aus diesem Grund wurden Verfahren entwickelt bei Dusen fur eine hohe statische Tragkraft eingebracht 

denen das pordse Material an der Lagerflache bis in werden kann, ohne daB der Gesamtluftverbrauch der 

eine gewisse Schichttiefe entweder gezielt verdichtet Lager derart hoch aus&lft, daB ein wirtschaf tlicher Be* 

wird (DE 34 39 648 C2) oder aber vollstandig verschlos- 35 trieb aufgrund der Betriebskosten nicht mehr moglich 

sen wird (DE 32 30 232 C2), urn diese Schicht anschlie- ist Weiterhin kann durch die Bearbeitungsrichtimg, 

Bend wieder deHniert zu dffnen. Die erforderiichen Pro- namlich von der Lagerrackseite her, und eine gezielte 

zesse sind insgesamt gesehen schwer zu beherrschen, Energiezufuhr durch den Laserstrahl erreicht werden, 

insbesondere, wenn bestimmte Stromungswiderstande daB die Dtisen unmittelbar an der Lagerflache ihren 

der Drosselschicht eingestellt werden sollen und zu- 40 engsten Querschnitt besitzen und an der Lagerseite 

gleich eine gieichmdBige Verteilung der Drosselstellen gratfrei sind, so daB eine Nachbearbeitung der Lagcrfia- 

iiber der Lagerflache erreicht werden solL che zur Emhaltung der Form- und Oberfiachentoleran- 

Ein verdichtetes poroses Lager, bei dem die verdich- zen entf aflen kann. 

tele Schicht mittels eines Lasers wieder partieU geofmet Durch die Bearbeitung mittels Laser lassen sich nahe- 

wird, ist aus der EP 0 237 627 A2 bekannt Diese Off- 43 zu beliebige Verteilungen der Dusen in der Lagerflache 

nung erfolgt von der Lagerspaltseite her, was str6- erreichen, urn die Lager an bestimmte Belastungsfalle 

mungstechnische Nachteile zur Folge hat anpassen zu kSnnen. 

Die Metallbearbeitung mittels eines Lasers ist in vie- Die vorgeschlagenen Verfahren ermdglichen eine au- 

len Literaturstellen beschrieben. Das Laserbohren ist tomatisierte Fertigung. Die Produkdonskosten kdnnen 

beispielsweise in dem Artikel "Laser Drilling" von Yuki- 50 so niedrig gehalten werden, daB der Einsatz fur GroBse- 

taka Nagano in der Zeitschrif t Technocrat 1978, Seiten rien moglich wird. 

115 bis 119 beschrieben, In dem Buch von George Vorteilhafte Ausbfldungen der Erfindung entnimmt 

Chryssolourls "Laser Machining* ist auf Seite 209 als raandenUnteransprOchen. 

Anwendungsbeispiel fur das Laserbohren die Erzeu- We Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 

gung von "aerosol nozzles" angefuhrt "Aerosol nozzles" 55 rungsbetspielennahererlautert 

sind keine Dusen fur Luftlager. bei denen stromungs- Eszeigt 

technische Besonderheiten zu beachten sind. Fig. 1 ein erfmdungsgemaB ausgestaltetes aerostati- 

Weitere Luftlager sind in der US 3,600,046 A und der sches Lager, 

DE 30 01 061 C2 beschrieben. Die Dusen sind kegelfOr- Fig. 2 einen Ausschnht aus Fig. 1, 

mig ausgebildet dargestellt Bei der DE 30 01 061 C2 eo Fig. 3 eine der in Fig. 2 dargestellten Duse im Detail 

sind auf der Seite des Lagerspahes Nuten vorgesehen, und 

welche das dynamische Verhalten des Luftlagers nach- Fi# 4 einen Ausschnitt eines weiteren aerostatischen 

teilig beeinflussen. Lagers. 

In der Zeitschrift "Mechanical Engineering", Juni Das aerostattsche Lager gemaB Fig. 1 ist ein kombi- 

1961, Seiten 45 bis 48 ist ein Luftlager angegeben, von as mertes Axial- und Radiaflager, Der LagerkSrper 1 weist 

dem diese Erfindung ausgeht Der Bereich um die Mt- eine axiale Ringnut 2a sowie zwei radiale Nuten 2b, 2c 

krolficher ist als Folic ausgebildet in die das Mikroloch auf, durch die eine gezielte Verringerung der Material- 

mittels einer Nadeim chanisch eingebracht wurde. starke im Bereich der Locher 3 — welche die Dusen 
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bilden — erreicht wird In diese gezielt geschwachten 
Bereiche werden die kegelig geformten LOcher 3 am 
Umfang verteQt mit einem Laser von der LagerrQcksei- 
te 4a, 4b in die Lagerflachen 5a, 5b gebohrt. Der Lager- 
korper 1 sitzt in einem Ring 6, mit einer ZufuhrOffnung 5 
7, Qber die die Luftzuf uhr erfoigt Die Welle S wird somit 
von einer axial und zwei radial angeordneten Lochrei- 
hen auf Luftpoistem getragen. 

Der in Fig- 2 dargestellte Ausschnitt zweier LOcher 3 
zeigt, daB in die Lagerfiache 5b von der RQckseite 4a aus 10 
mehrere flfichig verteilt angeordnete LOcher 3 durch 
eine gezielte Energiezufuhr des Laserstrahls gratfrei ge- 
bohrt werden kOnnen, so daO diese nicht mehr nachbe- 
arbeitet werden mufi. Die LOcher 3 sind kegelig geform- 
te Mikroiocher, die mit ihrem engsten Querschnitt an 15 
der Lagerfiache 5a die Dusen des aerostatischen Lagers 
bilden. 

In Fig, 3 ist eine vorteiihafte Ausgestaltung ernes Lo- 
ches 3 im Detail dargestellt. Die Energiezufuhr des La- 
serstrahls ist dabei derart gesteuert, daB am Locheintritt 20 
3a, also auf der Lagerruckseite 4a ein hoher Grat 3b zur 
Veriangerimg der Drosselstelle und damit zur Verringe- 
rung von StrOmungsturbulenzen entsteht und am Loch- 
austritt 3c, also an der Lagerfiache 5a ein Grat zur Ver- 
meidung einer Nachbearbeitung verhindert wird 25 

In Fig* 4 ist ein weiteres Ausftthrungsbeispiel der Er- 
findung dargestellt Der Lagerkorper 1 weist ebenfalls 
im Bereich der LOcher 3 Nut en 2d und 2e auf. Der 
Unterschied zu dem vorher beschriebenen Beispiel be- 
steht darin, daB die Nuten Durchbrflche bilden. Die ge- 30 
ringe Materialstarke im Bereich der Ldcher 3 wird 
durch ein separates Bauteil in Form einer dunnen Me- 
tallfolie 9 gebildet Die LOcher 3 kdnnen vor dem Auf- 
bringen der Metailfolie 9 auf den Lagerkorper 1 durch 
Laserstrahlbohren eingebracht werden, oder nach er- 35 
folgter Verbindung beider KOrper 1 und & Dieses Aus- 
fahrungsbeispiei hat den VorteU, daB der Lagerkorper 1 
seibst nur relariv grab bearbeitet werden muB, er kann 
beispielsweise ein GuBteil oder ein SinterkOrper sein. 

Die Erfindung ist auch bei Linearlagern mit Erfolg 40 
einsetzbar. 

Patentansprtlche 

1* Aerostatisches Lager mit mehreren Mikrold- 45 
chern (3) als Dusen, wobei der Bereich unmhtelbar 
urn die Mikroiocher (3) eine dOnne Materialstarke 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Mikro- 
iocher (3) in diesem dunnen Bereich mittels eines 
Laserstrahls von der RQckseite {4a, 4b) der Lager- 50 
fl&che (5a, 5b, 5c) her eingebracht sind und einen 
kegetigen Querschnitt aufweisen, wobei der engste 
Querschnitt unmhtelbar an der Lagerfiache (5a, 5b, 
5c) liegt 

2. Aerostatisches Lager nach Anspruch 1, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB die Mikroiocher (3) in den La- 
gerkorper (1) eingebracht sind, wobei der Lager- 
korper (1) in unmittelbarer Umgebung der Mikro- 
iocher (3) eine gezielte Materialschwfichung auf- 
weist 60 

3. Aerostatisches Lager nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mikroiocher (3) in ein se- 
parates dOnnes Bauteil (9) eingebracht sind, wobei 
dieses Bauteil (9) eine Lagerfiache (5c) bildet und 
mit einem Lagerkdrper (!) verbunden ist, der Off- 65 
nungen (2d 2e) zur Speisung der DQsen aufweist, 
die einen grafieren Querschnitt als die Mikroiocher 
(3) besitzen. 
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4. Aerostatisches Lager nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das dOnne Bauteil eine Metail- 
folie (9) ist. 

5. Aerostatisches Lager nach einem der vorherge- 
henden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Luftzufuhr zu den LOchern (3) von der Seite (3a) 
mit dem gr03ten Durchmesser erfoigt, und daB die 
LOcher (3) auf dieser Seite (3a) einen die Lange der 
LOcher veriangernden Grat (3b) aufweisen. 

6. Verfahren zum Herstellen eines aerostatischen 
Lagers mit mehreren MikrolOchern (3) als Dusen, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Materialstarke (d) 
im Bereich der Mikroiocher (3) derart dQnn ausge- 
fuhrt ist, daB die Mikroiocher (3) in diesem Bereich 
mittels eines Laserstrahls von der RQckseite (4a, 4b) 
der Lagerfiache (5a, 5b, 5c) eingebracht werden, 
und daB die Lagerfiache (5a, 5b, 5c) vor dem Ein- 
bringen der LOcher (3) auf die erforderliche Form- 
und Oberflachentoleranz bearbeitet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Impulsftihrung und damit die 
Energiezufuhr des Laserstrahls so gesteuert wird, 
daB die Mikroiocher (3) kegelig geformt sind und 
daB jeweils am Locheintritt (3a) ein hoher Grat (3b) 
zur Veriangerung der Drosselstelle und damit zur 
Verringerung von StrOmungsturbulenzen entsteht 
und am Lochaustritt (3c) ein Grat zur Vermeidung 
einer Nachbearbeitung verhindert wird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der engste Lochquerschnitt dadurch 
gesteuert wird daB uber einen Sensor auf der Seite 
der Lagerfiache (5a, 5b, 5c) das Auftreffen des La- 
serstrahls erfaBt wird und der BohrprozeB insbe- 
sondere durch das Abschatten des Laserstrahls 
beim Erreichen eines vorgewahlten Schwelhvertes 
gezielt abgebrochen wird 
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